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The subject of research is the development of a method for calculating the water consumption 
of red clover using data on evaporation from the water surface, aimed at improving the accuracy 
of its determination and saving water resources, in the watersheds of the non-chernozem zone 
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on plots, in lysimeters and laboratories, in different meteorological conditions years. In the processing 
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Введение. Наибольшая урожайность 
красного клевера может быть получена при соз-
дании для него наилучших условий по режиму 
влажности почвы на фоне оптимальной агро-
техники. Эти условия получают при помощи 
современных гидромелиоративных систем. 
При проектировании этих систем необходимо 
определять количественные показатели режи-
ма орошения, в том числе суммарное водопо-
требление, которое является основным расход-
ным элемент ом водного баланса.

Различные мет оды определения суммар-
ного водопотребления растений в России были 
разработаны такими учеными, как А.М. Ал-
патьев [1], В.В. Бородычев [5], М.И. Буды-
ко [2], А.И. Голованов [3], Н.В. Данильченко [4], 
Н.Н. Дубенок [5], Н.Н. Иванов [6], А.Р. Кон-
стантинов [7], А.Н. Костяков [8], Ю.Н. Николь-
ский [10], В.П. Остапчик [1], В.В. Пчёлкин [11], 
Р.А. Чечко [5] и др.

За рубежом вопросами расчета сум-
марного водопотребления растений занима-
лись S.A. Abdel-Hafez [12], N.G. Ainer [14], 
A.E. Badr [13], G.A. Bakeer [13], V.S. Bochar-
nikov [16], O.V. Bocharnikova [16], M.T. El-Tan-
tawy [13], H.M. Eid [11], S.D. Fomin [16], C. Ken-
neth [17], F. Klatt [15], M.A. Metwally [14], 
V.V. Оvchinnikov [16], O’Shaughnessy [17], Paul 
D. Colaizzi [14], C. Robert [17], Schwartz [17], 
Steven R. Evett [17], Stone [17], A. Susan [17], 
K. Scott [17], T.K. Zin El-Abedin [18] и др.

Анализ известных методов расчета 
суммарного водопотребления при возделы-
вании красного клевера с использованием 
испарения с водной поверхности в условиях 

Нечерноземной зоны показал их отсутствие 
в условиях проведения исследований.

По результатам исследований была раз-
работана зависимость для определения сум-
марного водопотребления при возделывании 
красного клевера, использовались данные о ве-
личине испарения с водной поверхности (ис-
паряемость) для рассматриваемых условий. 
Получены коэффициенты уравнения регрес-
сии для дерново-подзолистых почв и южно-та-
ежной подзоны Нечерноземья. Установлены 
биологические коэффициенты для красного 
клевера и коэффициенты, учитывающие сни-
жение влажности почвы от наилучшего ниж-
него уровня для красного клевера.

Целью данных исследований является 
разработка формулы для расчета суммарного 
водопотребления при возделывании красного 
клевера с использованием испарения с водной 
поверхности на водоразделах Нечерноземной 
зоны России.

Материалы и методы исследований. 
Климат и почвы. Климат Среднерусской про-
винции характеризуется как умеренно-конти-
нентальный. Сумма положительных темпе-
ратур воздуха более 10°C за период вегетации 
составляет 1600 до 2200°C. Продолжительность 
безморозного периода – 121-129 дней. Средне-
годовое количество осадков – 600 мм. Во время 
вегетации случаются периоды без осадков (от 4 
до 30 сут.), что приводит к иссушению почвы 
и дефициту влаги в ней.

Изменчивость естественного гидротерми-
ческого режима существенно влияет на урожай-
ность сельскохозяйственных культур по годам, 
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в том числе на землях, расположенных на возвы-
шенных элементах рельефа местности. По дан-
ным Ю.Н. Никольского [10], колебания урожай-
ности на мелиорируемых землях изменяется 
по годам в пределах ±20…30% от среднемно-
голетней величины, то есть в пределах колеба-
ний гидротермического показателя Ос/LЕ, что 
в 2 раза превышает максимальную урожайность 
над минимальной. Дефицит влаги в почве в от-
дельные периоды вегетации культурных расте-
ний вызывает необходимость орошения земель, 
расположенных на водораздельных территори-
ях, что позволяет увеличивать урожайность сель-
скохозяйственных культур на 20…50%. Из этого 
следует, что орошение необходимо.

В европейской части южно-таежной подзо-
ны сформировались в основном дерново-подзо-
листые почвы. Основные параметры водно-фи-
зических характеристик почвы участка иссле-
дований в слое 0-1,2 м: плотность естественного 
сложения почвы по площади и глубине состав-
ляет 1,37…1,80 г/см3; плотность твердой фазы 
почвы колеблется по глубине в диапазоне от 2,40 
до 2,70 г/см3; изменение пористости почвы состав-
ляет 0,43…0,35 в долях от объема, см3/см3; полная 
влагоемкость (ПВ) колеблется от 0,40 до 0,31 в до-
лях от объема, см3/см3; предельная полевая вла-
гоемкость (НВ) составляют 0,37…0,25 в долях 
от объема, см3/см3; максимальная гигроскопич-
ность мало меняется по профилю и изменяется 
от 0,055 до 0,04 в долях от объема, см3/см3.

Изменение содержание гумуса состав-
ляет от 1,08 до 3,69% и в среднем по опытному 
участку – 2,34%. Кислотность почвы по рНсол 
составила 6,6-7,7. Содержание нитратного азо-
та (NО3) составило 19,9-25,3 мг /кг, аммоний-
ного (NН4) – 6,43-13,18 мг /кг, фосфора (P2О5) – 
6,43-13,18 мг /кг, калия (К2О) – 55,49-78,62 мг /кг.

Описание участка научных исследова-
ний. Участок научных исследований размещен 
на возвышенном элементе рельефа местности 
в центре южно-таежной подзоны европейской 
части России Федерации, Московской области.

На участке н аучных исследований были 
расположены опытные делянки с красным 
клевером (4 делянки), лизиметры (3 лизиме-
тра), система орошения (насосная станция 
колодезного типа, распределительный водо-
провод, поливные водопроводы, гидранты для 
распыления дождя, бак для воды 3 м3, водо-
источник – поселковый водопровод), дожде-
меры (2 осадкомера ГГИ 3000). На каждой де-
лянке, кроме системы орошения, установлены 
трубы для измерения глубины грунтовых вод, 
и на каждой площадке – полимерные трубы 
для измерения влажности почвы. В каждом 

лизиметре установлены полимерные трубы 
для измерения влажности почвы.

На эксперим ентальном участке исследова-
лись разнообразные режимы влажности увлаж-
няемого горизонта дерново-подзолистой почвы 
возвышенных элементов рельефа местности 
и связь ее с продуктивностью красного клевера.

Площадь делянок составляла 80 м2 ка-
ждая. При этом все делянки делили на 4 пло-
щадки 3,2 × 3,2 м. Влажность почвы поддер-
живалась с помощью поливов в следующем 
диапазоне: 1 вариант – (0,60…0,70) ПВ; 2 вари-
ант – (0,70…0,80) ПВ; 3 вариант – (0,80…0,90) 
ПВ; 4 – контроль (без орошения). При снижении 
влажности почвы до нижней границы в течение 
вегетации красного клевера  (1-0,6 ПВ; 2-0,7 ПВ; 
3-0,8 ПВ) назначали поливы.

Полив красного клевера в 2015-2017 гг. 
осуществлялся при помощи оросительной сис-
темы Rain Bird (модель 1812). В центре делянок 
были смонтированы гидранты, представлявшие 
собой форсунки дождя с телескопической частью.

Вода к гидранту подавалась по ороситель-
ной сети. Для этого под землей был проложен 
распределительный трубопровод диаметром 
32 мм, сопряженный с поливными трубопро-
водами (ПТ) диаметром 20 мм. Вода на полив 
забиралась из поселкового водопровода. Сна-
чала (до полива) вода подавалась в пласмас-
совую емкость обьемом 3 м3, далее из емкости 
она подавалась по соединительному водоводу 
к насосу, затем от него попадала к гидрантам 
и форсункам, которые распыляли воду в виде 
дождя на делянках.

Влажность почвы определялась в слое 
0,5 м. Данный слой делили на 5 горизонтов, 
в которых производили измерения влажности 
почвы прибором TRIME-FM3. Каждый гори-
зонт для измерения влажности почвы состав-
лял 0,1 м. Такое деление обусловлено зоной 
влияния датчика влагомера TRIME – FM3. 
Осадки измеряли осадкомером ГГИ 3000, по-
ливные нормы рассчитывались и измерялись 
с помощью расходомеров, установленных на по-
ливных водоводах, просачивание влаги в почве 
определяли в лизиметрах с помощью труб ин-
фильтрации. Суммарное водопотребление в ли-
зиметре рассчитывали с помощью уравнения 
водного баланса (1) на основании измеренных 
элементов водного баланса W, Ос, т, – q (услов-
ные обозначения даны ниже, в разделе 2.3).

Глубина лизиметра с поддоном составля-
ла 2 м, а диаметр – 1,6 м. Лизиметры заряжали 
монолитом дерново-подзолистой почвы с не-
нарушенным сложением. Содержание NPK, 
гумуса и другие агрохимические показатели 
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почвы определяли в лаборатории ООО ЦСЭМ 
«Московский» по стандартным методикам.

Расчет водопотребления и режима оро-
шения. Формула взаимосвязи между элемента-
ми водного баланса аэрированного слоя почвы 
лизиметров и делянок представлена, мм, как
 E  Wн – Wк  q  Oc  m,  (1)
где Еп – суммарное испарение красного клевера; Wк – 
Wн – конечные и начальные влагозапасы почвы; ±q – 
влагообмен корнеобитаемого слоя почвы с нижезалега-
ющими горизонтами; –q – просачивание влаги в почву; 
+q – капилярное увлажнение зоны аэрации со стороны 
грунтовых вод; Ос – дождевые осадки; m – норма полива.

Составляющие водного баланса W, Ос, 
т, – q измерялись, а суммарное водопотреб-
ление при возделывании красного клевера Ер 
вычислялось как неизвестное.

Определение потенциального суммарно-
го водопотребление при возделывании красно-
го клевера производилось по формуле (2), пред-
ложенной В.В. Пчёлкиным [11]:

 
1

,p

nd b
si

i
E a d


    (2)

где Ер – потенциальное суммарное водопотребление при воз-
делывании красного клевера, мм/дек.; а, b – эмпирические 
коэффициенты, зависящие от климатической зоны, типа 
почвы и культуры; nd – число декад за период вегетации 
красного клевера; Σdsi – сумма среднесуточных дефицитов 
влажности воздуха в i декаду периода вегетации, мб/дек.

Результаты и их обсуждение. Суще-
ствующие расчетные методы используют эм-
пирические зависимости, выражающие кор-
реляционные связи между суммарным водо-
потреблением и климатическими факторами 
по данным метеорологических наблюдений. 
Значительное количество метеорологических 
станций измеряет испарение с водной поверх-
ности, которое используется при определе-
нии суммарного водопотребления в формулах 
Н.Н. Иванова [6], Х.Л. Пенмана, Л. Тюрка [9] 
и др. Для перехода от испаряемости к сум-
марному водопотреблению при возделывании 
конкретной культуры следует вводить переход-
ные коэффициенты Kрп, Kб, Kв, учитывающие 
отклонение потенциального водопотребления 
от испаряемости, биологические особенности 
сельскохозяйственной культуры, отклонение 
влажности почвы от оптимальных значений:
  Ерр  Kрп Kδ KвЕО,  (3)
где Ео – испарение с водной поверхности (испаряемость), 
мм/дек.; Ерр – суммарное водопотребление при возделывании 
красного клевера, мм/дек.; Крп – коэффициент, учитывающий 
отклонение потенциального суммарного водопотребления 
(Ер) от испаряемости, Ео; Kδ – биологический коэффициент; 
Kв – коэффициент, учитывающий влажность почвы.

С целью определения Крп были выполне-
ны опыты по измерению испарения с водной 
поверхности (испаряемости) с помощью испа-
ромера ГГИ-3000 и определению потенциаль-
ного суммарного водопотребления при возде-
лывании красного клевера в лизиметрах. Ув-
лажненность почвы в лизиметрах выдержива-
лась в наилучших пределах (70-80% ПВ) [11] 
в течение вегетации исследуемой культуры.

Применяя данные испарения с водной по-
верхности (испаряемость) и сумму среднесуточ-
ных дефицитов влажности воздуха за декадные 
периоды, установили зависимость между дан-
ными величинами (4):
 1

1 ,n
O SE a d  (4)

где а1, n1 – эмпирические коэффициенты, а = 0,58; n = 0,99.

Используя результаты лизиметров по по-
тенциальному суммарному водопотреблению 
при возделывании красного клевера при оп-
тимальной влажности почвы и сумму средне-
суточных дефицитов влажности воздуха за де-
кадные периоды, получили формулу (5):
 Ер  a2 ds n2,  (5)
где ds – сумма среднесуточных дефицитов влажности воз-
духа, мб/дек.; Ер – потенциально возможное суммарное 
водопотребление при возделывании красного клевера, 
мм/дек.; a2, n2 – коэффициенты уравнения регрессии, учи-
тывающие климатическую зону и почвы, составляющие 
1,31 и 0,77 соответственно.

С помощью зависимостей (4) и (5) определя-
лись потенциальное суммарное водопотребление 
при возделывании красного клевера (Ер) и испа-
рение с водной поверхности (Ео). Данные опре-
деления испарения с водной поверхности (Ео), 
потенциального суммарного испарения (Ер) и ко-
эффициентов связи испаряемости с суммарным 
водопотреблением при возделывании красного 
клевера (Крп) представлены в таблице 1.

Коэффициенты (Крп) связи испарения 
с водной поверхности с потенциальным сум-
марным водопотреблением при возделывании 
красного клевера определяли по формуле:
 Крп  Ер/Ео,  (6)
где Ер – потенциально возможное водопотребление 
при возделывании красного клевера, мм/дек.; Ео – испа-
рение с водной поверхности (испаряемость), мм/дек.

При использовании значения испаряемо-
сти (Ео) и коэффициентов перехода Крп (табл. 2) 
были составлены статистические ряды и получе-
но уравнение регрессии.

При расчете суммарного водопотребле-
ния при возделывании красного клевера было 
применено уравнение (7) [11]:
 Ерф  Кбa2ds n2.  (7)
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Таблица 1
Данные определения испарения с водной поверхности (Ео), потенциального 
суммарного водопотребления (Ер) и коэффициентов связи испаряемости 

с суммарным водопотреблением при возделывании красного клевера (Крп)
Table 1

Data on the determination of evaporation from the water surface (Ео), 
potential total water consumption (Ер) and coeffi cients of the relationship of evaporation 

with total water consumption in the cultivation of red clover (Крп)
Год Дек., № Месяц Декада ds Ео Ер Крп

2015

1 3 39 22 22 1
2

VI
1 78 43 38 0,88

3 2 69 38 35 0,92
4 3 73 41 36 0,88
5

VII
1 80 44 38 0,86

6 2 69 38 34 0,89
7 3 28 15 17 1,13
8 VIII 1 45 25 25 1

2016 

1
V

1 62 35 31 0,88
2 2 37 21 21 1
3 3 48 27 26 0,96
4

VI
1 31 17 18 1,06

5 2 51 28 27 0,96
6 3 75 42 37 0,88
7

VII
1 59 33 30 0,91

8 2 71 39 35 0,90
9 3 66 37 33 0,89
10 VIII 1 80 44 38 0,86

2017

1
V

1 43 24 24 1
2 2 43 24 24 1
3 3 56 31 29 0,93
4

VI
1 36 20 21 1,05

5 2 38 21 22 1,04
6 3 52 29 27 0,93
7

VII
1 22 12 14 1,17

8 2 49 27 26 0,96
9 3 67 37 33 0,89
10 VIII 1 60 33 31 0,94

Биологические коэффициенты Кб пред-
ставлены в таблице 2 [11].

Данные рисунка 1 показывают, что 
коэффициент корреляции закономерности 
изменения расчетного суммарного водопот-
ребления (Ерр) от фактического суммарного 
водопотребления при возделывании красного 
клевера (Еф) составляет 0,937 ± 0,0697. Это 
доказывает плотность рассматриваемой связи.

С повышением влажности почвы сум-
марное водопотребление при возделывании 
красного клевера возрастает до 0,72 ПВ. По-
следующее повышение влажности почвы су-
щественно не влияет на величину суммарного 
водопотребления при возделывании красного 
клевера.

Коэффициенты влажности (KВ) почвы 
представлены в таблице 3.

Рис. 1. Закономерность изменения расчетного 
суммарного водопотребления (Ерр) 

от фактического су ммарного водопотребления 
при возделывании красного клевера (Еф)
Fig. 1. Regularity of changes in the estimated total 

water consumption (Ерр) from the actual total water 
consumption during the cultivation of red clover (Еф)
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Таблица 2
Биологические коэффициенты Kб, расчетное водопотребление красного клевера 

Ерф и Ерр и фактические значения водопотребления Еф
Table 2

Biological coeffi cients Kb, estimated water consumption of red clover Ерф 
and Ерр and actual values of water consumption of Еф

Год Месяц Декада Kб Ерф Ерр Еф

2015

V
1 0,49 10 11 -
2 0,62 27 23 -
3 0,7 25 25 25

VI
1 0,84 36 30 34
2 0,91 38 35 38
3 0,98/0,85 33 34 27

VII
1 1,00 14 17 24
2 1,01 23 25 21
3 1,00 31 31 33

VIII 1 0,98/0,83 20 21 26

2016

V
1 0,49 12 15 20
2 0,62 11 13 18
3 0,74 20 19 17

VI
1 0,84 16 18 17
2 0,91 24 25 28
3 0,98/0,85 32 36 40

VII
1 1,00 27 30 30
2 1,01 32 35 36
3 1,00 29 33 35

VIII 1 0,98/0,83 32 37 41

2017

V
1 0,49 12 12 13
2 0,62 15 15 22
3 0,74 20 21 31

VI
1 0,84 18 18 20
2 0,91 21 20 20
3 0,98/0,85 25 26 27

VII
1 1,00 16 14 18
2 1,01 25 26 32
3 1,00 25 26 32

VIII 1 0,98/0,83 29 30 32

Таблица 3
Коэффициент, определяющий снижение 

влажности почвы [11]
Table 3

Coeffi cient determining the decrease 
in soil moisture [11]

Влажность почвы
Soil moisture (0,72-0,8) ПВ 0,7 ПВ 0,57 ПВ

Kв 1 0,93 0,74

По зависимостям (3) и (7) было осущест-
влено определение Ерр и Ерф. Данные расче-
та рассматриваемых величин представлены 
в таблице 2. По результатам расчета получена 
прямая связи данных величин (рис. 2).

Анализ графика (рис. 2) показывает, 
что коэффициент корреляции составляет 
0,95 ± 0,07. Это говорит о тесной связи меж-
ду рассматриваемыми признаками, поэтому 

фор мулу (3) можно рекомендовать для практи-
ческого использования.

Рис. 2. Прямая связи суммарного 
водопотребления при возделывании 

красного клевера, полученная по данным, 
рассчитанным по зависимостям (3) Ерр и (7) Ерф
Fig.2. Direct relationship of total water consumption 

in the cultivation of red clover, obtained from the data 
calculated from the dependencies (3) Ерр and (7) Ерф
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Выводы
С целью повышения продуктивности крас-

ного клевера в южно-таежной подзоне Нечерно-
земья России следует проводить поливы в засуш-
ливые периоды вегетации. Выполненное экспе-
риментальное исследование является эксклюзив-
ным, потому что на дерново-подзолистых почвах 
возвышенных территори й южно-таежной подзо-
ны России при производстве красного клевера:

• установлена зависимость между испа-
рением с водной поверхности (Ео) и дефицитом 
влажности воздуха (ds), получено уравнение 
регрессии между данными характеристика-
ми (ограничения по дефициту влажности воз-
духа – 22-80 мб /дек.);

• определена закономерность измене-
ния суммарного водопотребления при возде-
лывании красного клевера (Ерр) от испарения 
с водной поверхности (испаряемости) (Ео), полу-
чена формула для расчета суммарного водопот-
ребления исследуемой культуры (ограничение 
по испаряемости (Ео) – 12-44 мм /дек.). Кроме 
того, получены численные значения по коэф-
фициентам Крп перехода от испарения с водной 
поверхности к потенциальному суммарному 
испарению, биологические коэффициенты 
Кб для красного клевера и коэффициенты Kв, 

учитывающие отклонение влажности почвы 
от наилучших значений для условий дерно-
во-подзолистых почв водоразделов южно-таеж-
ной подзоны Нечерноземья России;

• определена закономерность изменения 
расчетного суммарного водопотребления (Ерр) 
от фактического водопотребления при возде-
лывании красного клевера (Еф)  ;

• установлена связь между суммарным 
водопотреблением при возделывании красно-
го клевера, полученным при использовании 
данных дефицита влажности воздуха (ds), 
и суммарными водопотреблением, получен-
ным при использовании данных испарения 
с водной поверхности (Ео).

Организациям по проектированию ороси-
тельных систем следует применять формулу для 
расчета суммарного водопотребления красного 
клевера с использованием испаряемости, биоло-
гических коэффициентов и коэффициентов, учи-
тывающих снижение влажности почвы. Сель-
скохозяйственным организациям предлагается 
применять результаты эксперимента при расче-
те эксплуатационного режима орошения.

В последующем планируется выполнять 
экспериментальные исследования с другими 
растениями и иными технологиями полива.
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